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Resúmen
Este documento muestra el diseño y la implementación de un sistema para lograr estimar la fuerza
ejercida en los movimientos de flexión y extensión de rodilla. La primera etapa consiste en la realización
de un análisis dinámico del sistema muslo-pierna para poder determinar el comportamiento de dicho
sistema, el cual permite encontrar las ecuaciones características en función de las variables cinemáticas
a utilizar. En la segunda etapa se diseñan los sistemas de adquisición de las variables con el fin de
captar los movimientos de la rodilla en los procesos de rehabilitación. Y en última etapa se procede a
diseñar un protocolo de prueba con el fin de lograr determinar los rangos de fuerza en los movimientos
de la rodilla.
Abstract
This document shows the design and implementation of a system to achieve estimate the force exerted
in flexion and extension of the knee. The first stage is to conduct a dynamic analysis of the thigh-leg
system to determine the behavior of the system, which allows you to find the characteristic equations
based on the kinematic variables to use. In the second stage is designed systems of the tags in order to
sense the movements of the knee in the process of rehabilitation. And last step is necessary to design
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En el proceso de rehabilitación de miembros inferiores se hace necesario realizar un estudio biomecánico,
para saber, ¿Cómo determinar la eficacia de la rehabilitación de miembros inferiores?. Ya que la
valoración de la rehabilitación se realiza de una manera muy subjetiva por el fisioterapeuta, tomando
la pierna que se encuentra en buenas condiciones como punto de referencia, para que la pierna que se
encuentra en proceso de rehabilitación logre las mismas condiciones físicas como fuerza y velocidad.
De las anteriores, la fuerza es un indicador predominante en el proceso de rehabilitación, por lo tanto
se requiere estimar la fuerza de tensión durante el movimiento de flexión y extensión de la rodilla.
El presente trabajo presenta un dispositivo el cual busca cumplir con la necesidad de estimar la
fuerza, iniciando por el planteamiento de un modelo dinámico; teniendo como apoyo los principios de
la dinámica de cuerpos rígidos. Diseñando e implementando un mecanismo que permita captar los
movimientos de la rodilla en el plano sagital; plano en el cual se estudian los movimientos de flexión y
extensión de la rodilla.
La implementación de este sistema halló su relevancia, al evidenciar que el dispositivo no solamente
es útil en los procesos de rehabilitación; sino que es útil en los procesos de entrenamiento deportivo.
Este desarrollo tecnológico relaciona los fenómenos físicos que constituyen el movimiento de flexión y
extensión de rodilla, con un análisis cinemático del movimiento en sí. Permitiendo lograr una estimación
de fuerza.
El diseño busca validar por medio de modelos y simulaciones, los métodos utilizados para estimar la
fuerza en los grupos musculares que permiten los movimientos de flexión y extensión de la rodilla;
desarrollando el modelo dinámico del sistema muslo-pierna. Los modelos matemáticos que representan
el funcionamiento de los métodos escogidos, son aplicados por medio de simulaciones sobre el modelo
dinámico, utilizando herramientas de procesamiento de señales, que interpretan los valores obtenidos
y pueden estimar la fuerza ejercida en el movimiento de la rodilla.
1.1. OBJETIVOS
El objetivo general indica la meta a lograr que corresponde directamente a la problemática planteada,
y los objetivos específicos funcionan como guías, limitantes y orientadores en la ejecución del proyecto,
indicando el camino para lograr resolver la problemática.
Objetivo General
Diseñar un sistema para la estimación de fuerza en los movimientos de flexión y extensión de rodilla.
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Objetivos Específicos
Obtener un modelo dinámico del sistema muslo-pierna durante los movimientos de flexión y
extensión de la rodilla.
Diseñar e implementar un sistema de adquisición, para la captura de las variables cinemáticas
en los movimientos de flexión y extensión de rodilla.
Diseñar un protocolo de prueba para la determinación de los rangos de fuerza en el sistema
muslo-pierna.
1.2. METODOLOGÍA
El presente trabajo de grado se limitó a la estimación de fuerza para la ayuda en la rehabilitación de
miembros inferiores. Haciendo énfasis en los movimientos de flexión y extensión de rodilla, a partir de
ejercicios en contra de la gravedad, obteniendo un modelo dinámico del sistema muslo-pierna que da
la posibilidad de obtener las variables cinemáticas del movimiento y con ello plantear un protocolo de
prueba.
Para lograr los objetivos planteados primero se identificó el modelo dinámico del sistema muslo-pierna,
y cada uno de los grupos musculares que intervienen para permitir el movimiento; teniendo en cuenta
las dimensiones antropométricas y factores como densidad muscular y porcentajes de masa muscular,
lo que permitió tener un modelo del movimiento analizado en el eje sagital. Luego, de acuerdo a las
características identificadas, se indagó acerca de las diferentes formas de estimación de fuerza en la
rodilla que pueden ser utilizados en los procesos de rehabilitación. Como siguiente paso se estudiaron
las ecuaciones de movimiento que describen el modo en que interactúan las diferentes variables, que
usan los métodos de estimación de fuerza. Además se implementaron los modelos matemáticos a
desarrollar sobre el diseño bidimensional del sistema por medio de simulaciones. Por último se investigó
sobre técnicas de procesamiento de señales, que permiten identificar los resultados provenientes de las
simulaciones realizadas; para así finalmente tener vía libre en la implementación del dispositivo, que
nos brinda el valor estimado de la fuerza ejercida en cada uno de los movimientos elementales de la
rodilla.
Se realiza una metodología descriptiva que se inició con investigaciones en textos especializados,
trabajos de grado y con especialistas de la salud, específicamente fisioterapeutas. Teniendo como
base primordial el análisis de los comportamientos mecánicos de estática y dinámica del movimiento.
Modelando la dinámica del sistema muslo-pierna en los movimientos de flexión y extensión de
rodilla, con el fin de lograr determinar parámetros y comportamientos del movimiento ayudados con
herramientas de software para simular dichos modelos. Luego, se diseñan los sistemas de adquisición
requeridos para capturar las variables cinemáticas; como lo son la posición, la velocidad y la aceleración.
Finalmente, por medio de estos procedimientos poder estimar el valor de la variable a estudiar,
desarrollando un protocolo de prueba para lograr determinar los rangos de fuerza a partir de los
parámetros solicitados.
Para la obtención del modelo dinámico se hace una revisión de los modelos matemáticos en el
sistema muslo-pierna a partir de trabajos desarrollados en otras investigaciones. Luego, tomando
los planteamientos más relevantes se desarrolló el modelo del sistema muslo-pierna en un espacio
bidimensional utilizando los métodos de Newton-Euler y Euler-Lagrange, para hacer una comparación
y seleccionar el sistema a desarrollar. Ayudándose del software de Matlab para lograr observar el
comportamiento del sistema, por medio de las simulaciones que brinda la herramienta de simulink.
1.3. ESTADO DEL ARTE
En esta sección se presentan los desarrollos a nivel tecnológico con respecto a dispositivos que poseen
sistemas de medición de fuerza en los movimientos de las extremidades del tren inferior o superior.
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1.3.1. Exoesqueleto para Extremidad Inferior Berkeley
Los objetos pesados son normalmente transportados por vehículos de ruedas. Sin embargo, muchos
ambientes, tales como laderas rocosas y escaleras, plantean importantes desafíos a los vehículos de
ruedas. Dentro de este contexto, la locomoción de piernas se convierte en un atractivo método
de transporte, ya que las piernas pueden adaptarse a una amplia gama de terrenos extremos. El
exoesqueleto de extremidad inferior Berkeley (BLEEX) es el primer sistema robótico de campo
operacional que puede ser usado por su operador y proporciona la capacidad de llevar importantes
cargas con un esfuerzo mínimo por encima de cualquier terreno. Esto se logra a través de cuatro
caracteristicas fundamentales: Un esquema de control característico, los suministros compactos de alta
potencia de energía, un protocolo especial de comunicación y electrónica, y finalmente una arquitectura
de diseño para reducir la complejidad y el consumo de energía [14].
BLEEX se compone de dos piernas antropomorfas con motor, una fuente de alimentación y un armazón
de la mochila con una variedad de cargas pesadas que se pueden montar. BLEEX proporciona capacidad
de carga a través de la locomoción de piernas guiado por la interacción humana. Al combinar las
capacidades de la fuerza de la robótica con la inteligencia de navegación y capacidad de adaptación
de los seres humanos, BLEEX permite cargas pesadas, que se transfiere en terrenos ásperos, no
estructurados, e inciertos. Posibles aplicaciones incluyen ayudar a los soldados, los trabajadores de
socorro, los incendios forestales combatientes, y otro personal de emergencia para llevar cargas grandes
sin la tensión típicamente asociados con los más exigentes de trabajo [14],[16].
El proceso de estimación de fuerza en el exoesqueleto BLEEX está basado en un sensor de fuerza
incorporado al un actuador, que se encuentra ubicado en la parte del muslo y permite el rango de
movimiento en el plano sagital de la rodilla. Este sistema está basado en el accionamiento de cilindros
hidráulico, teniendo como referencia la intensión que el usuario induce al sistema de control.
Figura 1.3.1: Prototipo BLEEX[15]
1.3.2. Traje de Robot HAL (Hybrid Assistive Limb)
El desarrollo del traje-robot HAL (Hybrid Assistive Limb) es un dispositivo de asistencia para la
extremidad inferior del operador. Los dispositivos de ayuda que pueden funcionar como órganos de
motor son útiles para ayudar o mejorar el movimiento humano.
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Figura 1.3.2: Prototipo HAL[24]
Para usar HAL en los músculos del operador, HAL tiene que trabajar como un generador de torque
como los músculos. Es necesario que el dispositivo detecte la intención del operador para producir un
torque muscular voluntariamente, con el fin de producir movimiento. Es útil usar información biológica,
tales como mioelectricidad para detectar la creación de la intención. Además, el operador no puede sólo
producir el par de los músculos, sino también el control conjunto viscoelastico por el esfuerzo muscular,
tales como las contracciones de la flexores y extensores de la rodilla. La rigidez de las articulaciones se
ajusta para movimientos diferentes. Cuando el operador tiene la máxima viscoelasticidad, es útil para
aumentar la viscoelasticidad de un actuador de HAL para obtener ayuda. Por lo tanto, es necesario
controlar la viscoelasticidad de HAL adaptativa haciendo referencia a viscoelasticidad conjunta del
operador. Es necesario estimar las propiedades viscoelásticas del operador usando la información de
movimiento porque es difícil medir directamente [24].
Para el proceso de estimación de fuerza por medio de mioelectricidad, se disponen de dos unidades de
sensores unidas al operador en la piel cerca a los músculos flexores y extensores. Cada unidad de sensor
se compone de dos electrodos y un amplificador de instrumentación. Las señales de mioelectricidad de
flexión y extensión se filtran y se amplifican [24].
1.3.3. La Roborodilla (The Roboknee)
El propósito de la RoboKnee es demostrar que las capacidades de súper-humanos se puede lograr
mediante un dispositivo ortopédico potencial sin interferir de manera significativa con las actividades
normales. La RoboKnee preveía capacidades sobrehumanas, permitiendo al usuario doblar las rodillas
y con una inclinación casi indefinida. Sin la RoboKnee, el usuario sufre fatigas en unos 5 minutos de
flexiones profundas. El dispositivo proporciona la mayor parte de la energía requerida para trabajar
contra la gravedad mientras el usuario se queda en el control, decidiendo cuando y donde andar, así
como proporcionando equilibrio y control [3].
Figura 1.3.3: Prototipo Roboknee[3]
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1.4. ANTECEDENTES
En esta sección se muestran algunas investigaciones hechas sobre dispositivos realizados para la
rehabilitación de extremidades y modelos hechos en el análisis del comportamiento de la rodilla. Los
antecedentes que se tienen en el análisis del tren inferior para lograr determinar la fuerza ejercida en
los movimientos de flexión y extensión de la rodilla.
Una investigación de ámbito nacional es del grupo de investigación en control y mecatrónica de
la Universidad Autónoma de Bucaramanga, el cual desarrolló un proyecto llamado “Diseño y
Validación de un Exoesqueleto Maestro-Esclavo para Validación de Piernas”, donde el objetivo
general del proyecto consistía en diseñar y validar un sistema Mecatrónico de tipo maestro-
esclavo, que permitiera facilitar la rehabilitación de una persona con discapacidad en una de las
piernas, tomando como referencia el movimiento de la pierna sana dentro del plano sagital [25].
L. Lünenburger, Gery Colombo, Robert Riener y Volker Dietz, en su trabajo de biorealimentación
en entrenamiento de la marcha con el robot ortesis1 Lokomat. Muestran que lokomat es una
ortesis robótica con unidades de marcha de electromecanismos que son apoyados en una cinta de
caminar con apoyo de peso, debido a que los movimientos se realizan de acuerdo a una trayectoria
predefinida, no hay señal visible para poder estimar la cantidad de esfuerzo contribuido por el
paciente. Sin embargo, las fuerzas medidas dentro de las unidades pueden ofrecer la estimación
de la contribución del paciente en los recorridos de las trayectorias [29].
Tomohiro Hayashi, Hiroaki Kawamoto y Yoshiyuki Sankai presentan en su trabajo de grado un
dispositivo para la asistencia del trabajo muscular, desarrollando un traje robótico HAL (hibrido
de apoyo para miembros) y se ha desarrollado como apoyo para las extremidades inferiores.
Los humanos pueden producir contracciones de par y control de punto de viscoelasticidad por
esfuerzos del musculo como en la contracción. Es por esto que en este trabajo se busca presentar
funciones equivalentes a los músculos humanos mediante HAL, con la necesidad de controlar
la viscoelasticidad de HAL, así como también el control para producir un par o torque con la
intención del operador [24].
André Schiele y Frans C. T. Van der Helm en su diseño cinemático ergonomico para la interacción
hombre-maquina, presentan las formas genéricas del movimiento mecánico del brazo con nueve
grados de libertad el cual es utilizado para desarrollar, probar y optimizar la estructura cinemática
de la interfaz de un exoesqueleto con un brazo humano. Teniendo como producto final un
dispositivo que tiene la capacidad de trabajar en todos los rangos de trabajo del brazo humano
[41].
En un estudio de la biomecánica de la rodilla sobre la patología del aparato locomotor de la
universidad de Valencia, se hace un análisis de las condiciones normales de la rodilla y se muestra
la cinética y cinemática de la articulación, en la cual se encuentran diferentes modelos para el
análisis de las relaciones entre posiciones, velocidades y aceleraciones de cuerpos rigidos. En
primera medida se hace referencia a un modelo de bisagra analizado en dos dimensiones en la
cual la movilidad se caracteriza por la rotación sobre un eje fijo. En un segundo modelo se postula
dos cuerpos en movimiento relativo que muestra un punto que no se mueve y que actúa como
centro de rotación[38].
Se hace un análisis de la información más relevante y de mayor utilidad para el desarrollo del proyecto.
Tomando como punto importante la discusión que se hace del modelo de tipo bisagra en forma
bidimensional, para facilitar el análisis matemático se realiza el modelamiento donde se toma como
referencia el proyecto realizado en el sistema de marcha maestro-esclavo.
1según definición de la ISO, es un dispositivo externo aplicado al cuerpo para modificar los aspectos funcionales o
estructurales del sistema neuromusculoesquelético.
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1.5. ORGANIZACIÓN DEL DOCUMENTO
El presente documento consta de cinco capítulos, el primero es el capítulo de introducción el cual
tiene el planteamiento del problema, objetivos y estado del arte. En el segundo capítulo se trabaja el
estudio de las teoría en la cual se desarrolla la anatomía estructural, la biomecánica de la rodilla y el
sensor que se utilizó en el desarrollo del sistema de estimación de fuerza. El tercer capítulo muestra el
desarrollo del proyecto, en el cual se plantea la ubicación del sensor, el acondicionamiento de la señal,
la adquisición de datos y el proceso de estimación de fuerza en cada uno de los grupos musculares del
sistema a estudiar. Luego se hace el capítulo de pruebas y resultados, en el cual se hace la prueba del
funcionamiento de los modelos desde las simulaciones, arrojando resultados que dan pie a las pruebas
en el dispositivo. Por último se tiene un capitulo en el cual se presentan las conclusiones a las cuales
se llegaron en el desarrollo del proyecto y trabajos futuros para la mejora del sistema SEFFER.
Capítulo 2
ANÁLISIS TEÓRICO
En este capítulo se presenta la base teórica de la anatomía estructural, mostrando los grupos musculares
flexores y extensores, en donde se generan las fuerzas en cada uno de los movimientos que están sujetos
a un análisis. Luego se muestra el estudio de la biomecánica del movimiento de la rodilla y los estudios
de la cinética y cinemática del miembro inferior; teniendo como referencia el modelo de la rodilla y que
aproximaciones se han tomado. Por último se presenta el dispositivo electrónico que permite adquirir
los datos cinemáticos del movimiento, y de esta forma dar a conocer la utilidad de dicho sensor.
2.1. ANATOMÍA ESTRUCTURAL
En primera instancia es importante resaltar que la articulación de la rodilla es probablemente la más
complicada del cuerpo humano. Es una estructura biarticular que se compone de dos articulaciones, una
es la tibiofemoral y la otra articulación es la femorrotuliana. Las superficies articulares frecuentemente
están expuestas a presiones y deformaciones [34].
Al iniciar el estudio de la anatomía en general y realizar un análisis del movimiento corporal, se hace
necesario tener planos de referencia que muestren la ubicación donde nace el análisis, con el fin de
facilitar el estudio de la anatomía. Aunque el movimiento se realiza en tres planos simultáneamente,
es más amplio el movimiento que se realiza en un solo plano, el cual representa el movimiento total de
la articulación [34].
Los planos en los cuales se hace el estudio del cuerpo se denominan planos anatómicos que son: el
plano frontal, plano transversal y el plano Sagital. Ver figura 2.1.1.
La rodilla presenta algunas características que la diferencian del resto de las grandes articulaciones.
La principal es que está compuesta por tres huesos; fémur, tibia y rótula. Donde el fémur y la tibia
conforman el cuerpo principal de la articulación que soporta el peso corporal, y la rótula cumple una
misión no común similar a una polea sobre la que se apoyan los tendones[27]. En la figura 2.1.2 se
puede apreciar las partes que conforman la articulación de la rodilla.
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Figura 2.1.1: Planos Anatómicos[34]
Figura 2.1.2: Vista anterior de la Rodilla[18]
1.-Cuadriceps (recto femoral), 2.-Fémur, 3.-Rótula, 4.-Lig. colateral peroneo, 5.-Menisco lateral, 6.-
Peroné, 7.-Tibia, 8.-Lig. cruzado posterior, 9.-Lig. colateral tibial 10.-Lig. cruzado anterior, 11.-Lig.
Interno Izquierdo roto, 12.-Lig. cruzado anterior roto.
La localización de la rodilla se encuentra en medio de dos largos segmentos que actúan como largos
brazos de palanca (el fémur y la tibia); esto lo hace más vulnerable a lesiones traumáticas porque
está sujeta a máxima tensión. Además, no está protegida por capas de grasa o de músculo, es una
articulación bicondílea desde el punto de vista anatómico, pero desde el mecánico se puede considerar
como una articulación troclear [27].
El extremo inferior del fémur presenta dos elementos de suma importancia: el cóndilo interno y externo,
convexos en ambos sentidos, constituyen una polea y se prolongan hacia delante por la garganta de la
tróclea femoral [27].
Los meniscos sirven para adaptar las superficies de los cóndilos1 femorales a las cavidades glenoideas de
la tibia, para amortiguar los golpes de la marcha, carrera y salto; para prevenir el desgaste y permitir
los movimientos de la articulación de la rodilla [27].
La rótula es un hueso sesamoideo de forma triangular con su vértice orientado hacia abajo que sirve de
inserción proximal para el tendón rotuliano, que desciende hasta su inserción en la tuberosidad anterior
de la tibia. Está ubicada en pleno tendón del grupo muscular del cuádriceps crural protegiendo la cara
1Un cóndilo es la cabeza, eminencia o protuberancia redondeada en la extremidad de un hueso que encaja en el hueco
de otro para formar una articulación.
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anterior de la rodilla haciendo las veces de polea, aumentando el ángulo de inserción del tendón
rotuliano en la tuberosidad anterior de la tibia. De esta forma mejora la mecánica del grupo muscular
extensor [27].
Grupos Musculares
Una de las partes más importantes de este trabajo de grado es tener claro los grupos musculares que se
involucran en cada uno de los movimientos de flexión y extensión de la rodilla, para la cual se realiza
un estudio de los músculos extensores y los músculos flexores. Teniendo presente cuáles son los grupos
musculares protagonistas con sus características.
2.1.1. Músculos Extensores
Los principales musculos extensores son el cuádriceps crural, que está compuesto de cuatro musculos,
el recto anterior y tres vastos que son el interno, externo y crural. El recto anterior nace en la parte
anterioinferior de la espina iliaca, que cruza la articulación de la cadera influyendo su movimiento. Los
vastos se originan en la diafisis femoral. Los cuatro músculos convergen en un tendón común que cruza
la articulación y se inserta en la tuberosidad tibial, pasando por la rótula [36]. (figura 2.1.3)
Figura 2.1.3: Cuadriceps Crural: Músculos del Cuadriceps.[5]
2.1.2. Músculos Flexores
Los músculos de la cara posterior cruzan la rodilla y su función es la de flexionar la pierna sobre
el fémur. Se pueden dividir en dos grupos: interno y lateral. El grupo interno contiene los músculos
semimembranoso y semitendinoso. Cuando la rodilla está flexionada, rotan internamente la parte
inferior de la pierna sobre el fémur. El bíceps femoral es el músculo principal que permite rotar la
pierna externamente cuando la rodilla está en flexión [36]. (figura 2.1.4)
A continuación se presentan las tablas de flexión y extensión de la rodilla, indicando los músculos
principales que permiten el movimiento, el origen e inserción de dichos músculos, los músculos
accesorios, arco de movimiento, el test de movilidad articular y la posición contra gravedad con la
que se realiza el análisis[27].
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Figura 2.1.4: Musculos Flexores: Isquiotibiales.[5]
2.2. BIOMECÁNICA DEL MOVIMIENTO DE LA RODILLA
La biomecánica es una ciencia que busca estudiar todos aquellos efectos de la energía y las fuerzas de
todo sistema biológico, por medio de las leyes de Newton sobre la mecánica de los seres vivos [38].
Dentro del estudio de la mecánica se contemplan dos áreas; la primera de ellas es la cinemática, que es la
encargada de describir las características del movimiento en términos de desplazamientos, velocidades
y aceleraciones, sin tener en cuenta las fuerzas que generan dicho movimiento. La segunda área es la
cinética que es el análisis que se realiza a partir de las fuerzas y las energías asociadas a un movimiento
[38].
Tanto el análisis cinético como el cinemático enfocados al miembro inferior, suelen ser modelados
como cuerpos de segmentos rígidos unidos entre sí por un extremo y se requiere el uso de medidas
antropométricas.
2.2.1. Cinemática del miembro inferior
Buscando obtener relaciones de tipo cinemático del miembro inferior más exactamente del movimiento
de la rodilla, se hace una aproximación por medio de cuerpos rígidos conectados a través de una
articulación simple o tipo bisagra que se puede observar en la figura 2.2.1. Sin embargo, hay que
contemplar que su centro de rotación es variable, como algunas consideraciones de tipo muscular y
óseo que genera una articulación compleja [38].
Una aproximación común y simple del modelo de cuerpo rígido, es considerar el tren inferior con una
estructura compuesta por tres segmentos rígidos (Muslo, Pierna y Pie) conectados por articulaciones
ideales (figura 2.2.2). Partiendo de esta representación se asumen las siguientes suposiciones:
El comportamiento del miembro inferior con respecto al resto del cuerpo es independiente del
cuerpo.
Dentro de cada uno de los segmentos, los huesos y los tejidos blandos tienen movimientos similares
a un cuerpo rígido.
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Figura 2.2.1: Modelo tipo Bisagra [38]
La deformación de los tejidos blandos no afecta las propiedades mecánicas del segmento corporal.
Rango de Movimiento
El rango de movimiento de la articulación se puede medir en cualquiera de los tres planos. Estas
mediciones se pueden realizar por medio de un goniómetro, donde es necesario el uso de métodos más
precisos, como lo es un eletrogoniómetro, la radiografía, la estereofotogrametría o los medios de fotos
y videos que poseen referencias esqueléticas [34].
La articulación tibiofemoral produce movimiento en los tres planos, pero es el plano sagital el que
muestra un movimiento máximo. En este plano desde un punto de extensión completa hasta un punto
de flexión máxima tiene un rango de 0 hasta los 140 grados aproximadamente (figura 2.2.3). Para
determinar este rango de movimiento se puede requerir hacer un análisis cinemático [34].
Movimiento Articular de Superficie
El método de centro instantáneo permite analizar la movilidad articular en los planos frontal y sagital.
Esta técnica proporciona una descripción del movimiento relativo unipolar de dos segmentos adyacentes
de un cuerpo y la reacción del desplazamiento de los puntos de contacto entre estos segmentos [34].
Cuando un par articular rota sobre otro, en cualquier instante existe un punto que no se mueve,
dicho punto tiene velocidad cero. En este punto se halla el centro instantáneo. (figura 2.2.4) El centro
instantáneo se identifica con los desplazamientos de dos puntos en un eslabón, desde una posición a
otra en relación con un eslabón adyacente, que se nombra como eslabón estacionario [34].
2.2.2. Cinética del miembro inferior
"Los análisis cinéticos permiten determinar la magnitud de los momentos y fuerzas de una articulación
producidos por el peso del cuerpo, la acción muscular, la resistencia de los tejidos blandos, y los pesos
aplicados externamente en cualquier situación ya sea de forma estática o dinámica, e identificar aquellas
situaciones que producen momentos o fuerzas excesivamente altas."[34]
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Figura 2.2.2: Segmentos Rígidos del Miembro Inferior (Muslo, Pierna y Pie)[13]
El análisis cinético del tren inferior humano busca encontrar la relación de fuerzas y torques. Este
análisis hace referencia a la formulación matemática de las ecuaciones que definen el movimiento
del segmento corporal. El modelo dinámico del sistema muslo-pierna se puede obtener empleando
las leyes físicas conocidas como las descritas en la mecánica newtoniana o lagrangiana, de manera
que conducen a ecuaciones que relacionan los parámetros geométricos y las inercias del segmento
corporal que componen el miembro inferior. Las técnicas utilizadas para el cálculo del modelo son las
formulaciones de Euler-Lagrange y Newton-Euler, que se presentan en el capítulo de estimación de
fuerza.
En el análisis del comportamiento dinámico del miembro inferior se deben tener en cuenta parámetros
específicos de cada uno de los segmentos corporales, tales como la masa, el centro de masa y la inercia
que genera cada uno de los ellos, ya que son difíciles de calcular directamente. Pero estos parámetros
pueden ser estimados a partir de la masa total y la altura del cuerpo mediante datos de promedios y
medidas antropométricas.
2.3. DISPOSITIVOS DE MEDICIÓN
La selección de los sensores para un exoesqueleto robótico depende particularmente de la aplicación a
la que está destinado y depende de diversos parámetros de funcionalidad. Con el objetivo de determinar
y cuantificar la cinemática del movimiento de cada articulación existen diversas alternativas como lo
son:
Potenciómetros
Son dispositivos prácticos y de bajo costo, con comportamiento lineal. Pero solo dan lo posibilidad
de medir ángulos limitando su uso.
Goniómetros y Electrogoniómetros
Son dispositivos que se utilizan para medir el ángulo existente entre dos cuerpos, con un costo
no tan elevado. Pero, al igual que los potenciómetros su medición es limitada.
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Figura 2.2.3: Rango de Movimiento de la Rodilla. [36]
Figura 2.2.4: Camino de Centro Instataneo. [34]
Fotogrametría
Es una técnica basada en la reconstrucción 3D a partir de imágenes bidimensionales, que logran
tener características métricas y geométricas de los objetos fotografiados. Pero su aplicación
requiere de una inversión considerable en equipo y personal especializado, por lo que su costo es
elevado.
Técnicas de Vídeo
Esta técnica permite la captura de todo el recorrido del movimiento, por medio de un software
se puede lograr estimar las variables cinemáticas, sin embargo requiere de un alto costo
computacional, ya que las cámaras para la captura de movimiento son de alta resolución y
sus costos son elevados.
Giróscopos
Es un dispositivo mecánico, formado por un cuerpo con simetría de rotación que gira alrededor de
su eje simetrico, sin embargo lo utilizado en diferentes dispositivos es un giroscopio electrónico,
el cual se basa en la fuerza del coriolis. Es de bajo costo y permite medir la velocidad de giro en
los ejes Roll, Pitch y Yaw.
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Acelerómetros
Son dispositivos que permiten estimar la aceleración ejercida en cada uno de los ejes, que por
medio de análisis geométrico brindan el ángulo en cada uno de ellos. Son de bajo costo y fáciles
de implementar, aunque por su estructura de fabricación son susceptibles al ruido.
Dentro del campo de los dispositivos electrónicos aparecen los MEMS2 (MicroElectroMechanical
systems) que han surgido como dispositivos destacados por su tamaño, respuesta en frecuencia, rango y
electrónica integrada. Los sensores inerciales que utilizan esta tecnología son especialmente importantes
para mediciones de variables cinemáticas en todo mecanismo robótico. Estos sensores son llamados IMU
(Inertial Measurement Unit3) y se caracterizan por tener integrados en una misma board dispositivos
como acelerómetros, giroscopios y magnetómetros, permitiendo obtener valores de variables cinemáticas
sin estructuras tan robustas.
2MEMS es una tecnología que integra elementos mecánicos, sensores, actuadores y electrónica bajo un mismo sustrato
de silicio.
3Unidad de Medidas Inerciales
Capítulo 3
MODELO DINÁMICO SEFFER
En este capítulo se presenta el modelo dinámico a trabajar y todas las variables que se contemplan para
el desarrollo del proceso de estimación de fuerza. Se desarrollo un modelo por medio de los métodos de
Newton-Euler y Euler-Lagrange, indicando una ecuación de movimiento. Estos modelos se basaron en
una barra rígida pivotada en uno de sus extremos y que tenía un comportamiento de péndulo, haciendo
la analogía con el comportamiento que tiene el segmento corporal de la pierna, teniendo en cuenta la
fricción generada en el punto de rotación, sin contemplar la influencia del pie. En la figura 3.0.1 se
puede observar el modelo en dos dimensiones utilizado para hacer el modelamiento matemático.
Figura 3.0.1: Modelo de Rodilla.
Imagen diseñada por el autor.
Otro de los aspectos que se analizó en el proceso de estimación de fuerza es la tensión del músculo
antagonista, el cual genera una fuerza en oposición al movimiento. En la figura 3.0.2 se puede apreciar
el modelo aproximado del músculo.
Antes de empezar con el cálculo matemático de los modelos, se realizó la estimación del parámetro de
fricción en la rodilla y se halló la ecuación de comportamiento del modelo del músculo antagonista.
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Figura 3.0.2: Modelo de Músculos [22].
3.1. COEFICIENTE DE FRICCIÓN VISCOSA
La fricción generada en la articulación de la rodilla se centra en la rotación que genera la tibia con
respecto al fémur. la articulación de la rodilla se compone de un cartílago articular hiliano y una
cápsula fibrosa delimitada en su superficie interna por una membrana.
El liquido sinovial tiene la función de llenar la cavidad articular y actúa como un lubricante,
manteniendo al mínimo la fricción entre los huesos durante el movimiento o mientras se soportan
pesos. Se produce por ultrafiltración de la rica red vascular en el tejido sinovial, mientras que el ácido
hialurónico, una mucoproteína, se segrega en el dializado por las células sinoviales [30].
Tomando las caracteristicas fisicas y quimicas del liquido sinovial normal en la rodilla, se lograron
estimar los siguientes parámetros.
se tienen un volumen V = 0,011m3.
la densidad del liquido es ρ = 1,01g/mL = 0,101Kg/m3.
Su viscosidad relativa es V iscRel40º = 235.
Partiendo de estos parámetros se logró calcular η = V iscosidadDina´mica, por medio del siguiente
planteamiento η = V iscRel40º ∗ V iscAgua40º.
η = 235 ∗ 0,656x10−3Kg/ms
η = 0,15416Kg/ms
Para estimar el valor aproximado del coeficiente de fricción viscosa de torsión, se tomó la viscosidad
dinámica y se relacionó con el volumen del liquido sinovial, el cual se plantea en la ecuación 3.1.1 y
arrojó como resultado un coeficiente de BT = 1,6957x10−3Kgm
2
/s.
BT = η ∗ V (3.1.1)
3.2. MÚSCULO ANTAGONISTA
El modelamiento del músculo antagonista se generó con el fin de tener en cuenta todos aquellos
parámetros que van en oposición del movimiento que se esta estudiando, como lo es la rotacion del
segmento de la pierna con respecto a la rodilla.
La estructura del tejido muscular mediante sus componentes contráctiles y elásticos produce una
respuesta fisiológica que en conjunto genera fuerza y/o movimiento. Los elementos o componentes
contráctiles son generadores activos de fuerza, dado que consumen energía metabólica, mientras que
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los elásticos producen fuerza de modo pasivo. También es posible reconocer funcionalmente elementos
viscosos y naturalmente elementos inerciales[21].
Diversos modelos macro y microscópicos, han sido propuestos para tratar de explicar el comportamiento
de la contracción muscular que se observa en el laboratorio. Dos de ellos se ilustran en la figura 3.2.1.
A la izquierda de dicha imagen, en “a”, vemos el llamado Modelo de Voigt, donde se dispone un
componente elástico en paralelo (EP) con una rama compuesta por un componente contráctil (EC) en
serie otro componente elástico (ES) [21].
Figura 3.2.1: Modelo mecánico de Voigt (a) y Modelo mecánico de Hill (b) [21].
El modelo de Hill, que se representa en la figura 3.2.1(b), considera un componente contráctil (EC)
y dos componentes elásticos localizados uno en serie (ES) y otro en paralelo (EP) con el componente
contráctil. Ambos modelos permiten estudiar la relación longitud-tensión del músculo.
Basados en la disposición de los elementos en el músculo, se decidió trabajar sobre el modelo de
Hill. Este modelo mecánico tiene su correspondencia biológica en las proteínas actina y miosina de
la miofibrilla que son análogas al EC, mientras que el epimisio, perimisio, endomisio y sarcolema son
análogos al EP y los tendones son análogos al ES, como se muestra en la figura 3.2.2 [21].
Figura 3.2.2: Modelo mecánico de Hill [21].
Teniendo como referente el modelo de hill, se realizó la obtención de la ecuación de fuerza en función
del desplazamiento, para poder ingresarla a la ecuación del comportamiento de la rodilla. En la figura
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3.2.3 se puede observar como se consideran los músculos en el sistema, la barra horizontal que se
encuentra a fija representa la parte de fémur y la barra en diagonal representa el hueso de la tibia, que
es la parte que gira alrededor del punto de unión.
Figura 3.2.3: Diagrama del Músculo Flexor y Extensor [22].
La ecuación que representa el desplazamiento en el punto de x2(θ) es:
Fm(θ)− k2(x2 − x1) = 0
Al escribir la transformada de laplace de x2(θ) como X2(s), se obtiene.
Fm(s) = X2(s) [k2]−X1(s) [k2] (3.2.1)
La ecuación del desplazamiento de x1(θ) es:
k2(x2 − x1)− k1(x1)−B1x˙1 = 0
Al escribir la transformada de laplace de x1(θ) como X1(s), se obtiene .
L [x˙] = sX(s)− x(0)
siendo x(0) = 0, la ecuación se hace.
X2(s) [k2]−X1(s) [k2 + k1 +B1s] = 0




k2 + k1 +B1s
]
X2(s) (3.2.2)





k2 + k1 +B1s
Las contantes de rigidez del músculo antagonista se definieron de igual magnitud para ambos
parámetros, siendo k2 = k1 = km. Redefiniendo la función de la siguiente forma.















Ahora se sacan las constantes y se reescribe la función para lograr determinar la inversa de Laplace de








































Fm(θ) depende del desplazamiento lineal del punto x2(θ).
La rigidez km = 5,3Nm/rad y la viscosidad B1 = 2,5Nms/rad, estos parámetros se tomaron a partir
del estudio realizado en los movimiento de flexión y extension del antebrazo[22].
δ(θ) es la función delta dirac, que genera un valor infinito cuando θ = 0 y un cero cuando θ 6= 0,
generando un desplazamiento sobre el eje X de toda la función, por lo tanto para evitar este
comportamiento se definio δ(θ) = 0.
Teniendo en cuenta que el desplazamiento x2(θ) es lineal, se tiene presente el desplazamiento generado
en función del ángulo de la pierna. En la figura 3.2.4 se muestra cual es la magnitud del desplazamiento
en función del ángulo.
Siendo
x2(θ) = d ∗ sen(θ) (3.2.4)
y
a = d ∗ cos(θ) (3.2.5)
El parámetro d se aproxima a un valor de 0,05m, esta constante es la distancia que existe desde el
centro instantaneo de giro y la inserción del músculo antagonista.






















Para la sección de estimación de fuerza se plantea la fuerza Fm(θ) como un torque, multiplicando la
ecuación 3.2.7 por la ecuación 3.2.5 y que se presenta de la siguiente forma.
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Figura 3.2.4: Desplazamiento del Músculo.
Imagen diseñada por el autor.
F (θ, θ˙) = Fm(θ)a (3.2.8)
Después de haber definido los parámetros del modelo, se realizó el cálculo matemático para hallar la
ecuación de movimiento por cada uno de los métodos.
3.3. MODELAMIENTO NEWTON-EULER
La formulación de Newton-Euler se basa en el equilibro de fuerzas y torques aplicados en un sistema,
permitiendo desarrollar ecuaciones que conducen a formulaciones recursivas en las cuales se obtienen
posiciones, velocidades y aceleraciones del objeto estudiado.
∑
τ = τin
Jθ¨ +BT θ˙ +mglsen(θ) = τin
Siendo J = ml2 y BT igual a los parámetros asignados en la ecuación 3.1.1. La ecuación de movimiento
se describe de la siguiente forma.
ml2θ¨ + ηV θ˙ +mglsen(θ) = τin (3.3.1)
3.4. MODELAMIENTO EULER-LAGRANGE
El método de Lagrange es un recurso adecuado para derivar las ecuaciones del sistema, partiendo del
conocimiento de las energías potencial y cinética.
Este modelamiento es extenso y confuso pero da una idea de las acciones de las energías en la ejecución
del movimiento. Antes de empezar es bueno tener presente que este modelo se basa en las siguientes
ecuaciones.











Lagrangiano = EnergiaCine´tica − EnergiaPotencial








El sistema planteado es no conservativo, para lo cual se hace necesario tener en cuenta la energía
disipada. Para este caso se tiene presente la función de disipación de Rayleigh, la cual se utiliza cuando


















Antes de empezar con el modelamiento es bueno tener claro las siguientes relaciones y derivadas que
se utilizan en el modelamiento.
y = lsen(θ)
z = lcos(θ)
Y sus derivadas serian las siguientes
y˙ = θ˙lcos(θ)
z˙ = θ˙lsen(θ)





























h = l − lcos(θ)
Entonces
U = mg(l − lcos(θ))
Factorizando la energía potencial es:
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Ecuación Euler-Lagrange


























Al resultado de la derivada parcial del lagrangiano, ahora se le deriva en función del tiempo.
d
dt
(ml2θ˙) = ml2θ¨ (3.4.2)









(mglcos(θ)) = −mglsen(θ) (3.4.3)









= BT θ˙ (3.4.4)
Dando como resultado final la función del torque en la rodilla, que esta compuesta por la ecuación
3.4.2, más el coeficiente de fricción viscosa en función de la velocidad que se ve planteado en la ecuación
3.1.1 y el resultado de la ecuación 3.4.3.
ml2θ¨ + ηV θ˙ +mglsen(θ) = τin (3.4.5)
Ahora comparando la ecuación 3.3.1 y la 3.4.5 se puede observar que las ecuaciones de movimiento son
las mismas, mostrando la correcta obtención de la ecuación de movimiento.
3.5. ESTIMACIÓN DE FUERZA
El proceso de estimación de fuerza se inicia con el modelo de la ecuación de movimiento de la pierna
expresada de la siguiente manera.
τ = M(θ)θ¨ +H(θ˙) +G(θ) + F (θ, θ˙) (3.5.1)
Donde θ es la variables independiente, M(θ) es la constante que representa la inercia del sistema,
H(θ˙) es el parámetro del coeficiente de viscosidad, G(θ) representa el coeficiente elastico y F (θ, θ˙) es
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el torque generado por el músculo antagonista que va en oposición al movimiento. En definitiva la
ecuación del torque se plantea de la siguiente manera.
















m es la masa de la pierna y representa el 5% del peso total del cuerpo.
l es la distancia que hay desde el punto de giro de la pierna y el centro de gravedad del cuerpo
rigido.
η es la viscosidad dinámica que existe en el punto de giro de la rodilla.
V es el volumen del liquido sinovial.
g es la gravedad que afecta al movimiento de cuerpo.
km es la rigidez del músculo antagonista.
B1 es la viscosidad del músuculo antagonista.
d es la distancia entre el punto de inserción del músculo antagonista y el centro instataneo de
giro.
Hasta este momento solo se han hallado las ecuaciones para tener un torque y el objetivo es hallar
la fuerza generada por los músculos flexores o extensores. Para lograr establecer un valor de fuerza
ejercido por cada uno de los grupos musculares se dispuso del siguiente planteamiento.
τ = Fdfsen(ψ)
Siendo
• τ = Torque calculado por la ecuación de movimiento anteriormente planteada.
• F = Fuerza necesaria para generar el movimiento del segmento corporal, dicho valor de esta variables
es el fin último del presente trabajo de grado.
• df = Distancia que existe entre el centro instantáneo de giro y el punto en donde se aplica la fuerza.
• ψ = Ángulo que existe entre la línea de acción de la fuerza y la distancia al centro instantáneo de
giro.
Ya conociendo la función de cada variable y la ecuación del torque, se puede establecer la fuerza
ejercida, presentada en la ecuación 3.5.3.
F =
















En este capítulo se presentan las investigaciones realizadas para lograr cumplir con los objetivos
planteados en el proyecto, muestra el resultado de dicho trabajo, que se conoce como Sistema de
Estimación de Fuernza en Flexión y Extensión de Rodilla (SEFFER). Empezando por el aspecto
mecánico donde se ubica el dispositivo de medición y pasando por el diseño de la tarjeta electrónica
para la adquisición de datos.
Se puede contemplar en el diagrama de bloques los trabajos que se realizaron, con el fin de lograr
un sistema de adquisición de variables cinemáticas, y una interfaz de usuario que permite observar la
medición de fuerza en los movimientos de flexión y extensión de rodilla realizados en el plano sagital.
Ver figura 4.4.1.
Figura 4.0.1: Diagrama de Bloques SEFFER
4.1. SENSOR IMU
El dispositivo escogido para el desarrollo del proyecto, es una IMU Análoga de 5 grados de libertad
(5DOF), la cual tiene incorporada un giroscopio de dos ejes de referencia IDG500 y un acelerómetro del
triple eje de referencia ADXL335 (figura 4.1.1). Para poder entender las especificaciones de la unidad
de medición inercial se hace necesario remitirse a la hoja de datos de cada uno de los dispositivos. Este
sensor fue seleccionado por su bajo costo y la facilidad de compra en el mercado. La utilización de esta
IMU genera una invasividad intermedia con respecto a los demas dispositivos, donde los dos sensores
en la board generan una mayor precisión y por ser análoga permite una mayor frecuencia de muestreo.
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Figura 4.1.1: Vista frontal IMU 5DOF.[4]
Acelerómetro ADXL335
El ADXL335 es un acelerómetro MEMS de 3 ejes, bajo consumo de energía y tamaño reducido.
Este producto mide aceleración con un rango mínimo de escala total de +/- 3g. Puede medir
aceleración estática de la gravedad en aplicaciones de inclinación, o aceleración dinámica proveniente
de movimiento, vibración o golpes. Y entrega dicha información en cada uno de los eje de medición
(x,y,z).
Figura 4.1.2: Diagrama de funcionamiento.[1]
Contiene un sensor de polisilicio micromaquinado, circuitería de acondicionamiento de señal en una
arquitectura de medición y de aceleración de lazo-abierto. Las señales de salida son voltajes analógicos
que son proporcionales a la aceleración, en la figura 4.1.2 se muestra el diagrama de funcionamiento
del acelerometro.
Los ejes de referencia del acelerómetro con respecto a la orientanción espacial del encapsulado se ven
en la figura 4.1.3. Ejemplos de diferentes posiciones del encapsulado y los valores obtenidos como
resultado de la medición de la aceleración gravitatoria se aprecian en la figura 4.1.4.
Giroscopio IDG500
Estos dispositivos MEMS son giróscopos cuya función es detectar la razón de cambio en los ejes de Roll
y Pitch. Son la combinación de un actuador y un acelerómetro en una estructura micromaquinada.
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Figura 4.1.3: Ejes de Aceleración.[1]
Figura 4.1.4: Respuesta VS Orientación. [1]
Incluye un elemento sensor compuesto de una masa movible, que se mantiene en un movimiento de
oscilación continuo y es capaz de reaccionar cuando una razón de cambio angular es aplicada con el
principio de Coriolis.
El giróscopo produce voltajes analógicos proporcionales a la razón del cambio angular. Si la rotación es
en sentido inverso a las manecillas del reloj, se producirá un voltaje en sentido positivo, incrementándose
respecto al voltaje en posición estable. Si la rotación es en sentido a las manecillas del reloj, se producirá
un voltaje en sentido negativo, decrementándose respecto al voltaje en posición estable.
Se aprecia el sentido positivo de la rotación con respecto a los ejes de referencia del encapsulado en
la figura 4.1.5. Provee una excelente estabilidad en diferentes rangos de temperaturas, siendo más
eficiente en el rango de -40 a 85 grados celsius.
El diagrama de funcionamiento y muestra los dispositivos involucrados en la medición de la razón
angular para cada eje X y Y. El giróscopo integra filtros pasa bajos, consume poca energía y tienen
alta supervivencia a impactos y vibraciones (figura 4.1.6).
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Figura 4.1.5: Dirección de Detección. [2]
Figura 4.1.6: Diagrama de Funcionamiento. [2]
4.2. UBICACIÓN DEL SENSOR
En esta sección se presenta el soporte exoesquelético, donde se adaptó el dispositivo de medición de
las variables cinemáticas. Mostrando las ventajas que brinda el soporte mecánico escogido, para dar la
ubicación donde se dispuso el sensor y las razones por las cuales se ubicó en esta posición.
El soporte mecánico donde se ubicó el sensor, es una rodillera utilizada en fisioterapia, con refuerzos
de aluminio laterales que dan soporte y alineación a la rodilla. Esta selección se realizó por la facilidad
que brinda el mecanismo al ubicarlo en la articulación, y el ajuste que brinda el material con el cual
está diseñada la rodillera. Figura 4.2.1.
CAPÍTULO 4. DISPOSITIVO SEFFER 42
Figura 4.2.1: Rodillera.
Fotografía tomada por el autor.
Los refuerzos en aluminio ubicados a los lados de la rodilla dan la estructura fundamental, los cuales se
ven reflejados en los movimientos que realiza la rodilla. Dichos soportes poseen dos secciones principales,
las cuales representan un segmento de la articulación; ya sea fémur o tibia. Y una tercera sección que
une a estas dos dándole espacio a la rótula, con adaptación de dos tornillos tope los cuales funcionan
como limites del rango de movimiento Figura 4.2.2.
Figura 4.2.2: Soportes de Aluminio.
Fotografía tomada por el autor.
En uno de los refuerzos laterales se adaptó una base para la ubicación de la IMU como se puede apreciar
en la figura 4.2.3. Dicha base se ubica de forma perpendicular al aluminio, ya que el giróscopo que
poseía la IMU podía captar velocidades en el eje X y Y, que son los ejes que se encuentran paralelos
al diseño de la board en el sensor.
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Figura 4.2.3: Soporte del Sensor.
Fotografía tomada por el autor.
Finalmente el soporte mecánico con la adaptación y ubicación del cable de comunicación a la tarjeta
electrónica. Figura 4.2.4.
Figura 4.2.4: Soporte Mecánico con IMU.
Fotografías tomadas por el autor.
La ubicación del dispositivo de medición se genera en el punto más cercano al centro instantáneo
de giro, ya que de esta forma los valores de las variables obtenidas son más precisas y no se ven
influenciadas por las traslaciones que se generan en las ejecuciones del recorrido.
4.3. DISEÑO DE TARJETA ELECTRÓNICA
La señal de todo sensor debe ser acondicionada para ser procesada. Por lo general requiere de una
amplificación para adaptar sus niveles a los del resto del circuito. También se tiene que aislar y filtrar
la señal de ruido, ya sea provocado por vibración o por el proceso de comunicación serial que se realiza
y que son bastante comunes en dispositivos de bajo consumo.
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Como el sensor utilizado fue una IMU, los acelerómetros y giróscopos contienen etapas de
acondicionamiento de señal, de esta forma se redujo la circuitería. Pero en el proceso de diseño de
la PCB se tuvo que filtrar el ruido de la fuente de alimentación.
Figura 4.3.1: Circuito de Proteus
En la figura 4.3.1. Se puede observar el diseño del circuito que se realizó en el simulador Proteus. En
la primera parte del circuito, se toma la señal de la fuente de alimentación y se hace pasar por un
regulador a 5 voltios con unos condensadores para filtrar la fuente. El condensador de 100 nanofaradios
entre la señal de 5 voltios y tierra cumple la función de filtrar las ráfagas de corrientes generadas por
la comunicación serial. El led del puerto RB0 cumple la función de ser un indicador de conversión
Análogo/Digital, que en la tarjeta es el led de color verde. El indicador del puerto RB1 muestra
cuando está encendido, que se recibió un dato del computador para ser enviado, y luego de ser enviado
el indicador se apaga dando por terminado el proceso de comunicación serial entre el microcontrolador
y el computador; el indicador es el led de color amarillo. En la figura 4.3.2 se presenta el diagrama del
circuito implementado.
Figura 4.3.2: Diagrama de Bloques del Circuito.
En los puertos análogos desde puerto AN0 hasta el AN4 se hace la toma de datos enviada por la IMU,
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se configuraron voltajes de referencia, el pin AN2 esta polarizado a tierra y el pin AN3 esta polarizado
a 3.3 voltios, que es la alimentación con la cual trabaja el sensor. Dicha alimentación al sensor la brinda
el regulador LD33CV, el cual da un voltaje estable de 3.3 voltios a una entrada de voltaje de 5 voltios.
El pulsador funciona como mecanismo de reset en forma manual.
Figura 4.3.3: Circuito 3D y en fisico del Sistema de SEFFER
En la figura 4.3.3 se puede observar el diseño en 3D del circuito logrado con el programa Ares de
Proteus y el circuito en físico que muestra la ubicación de los led’s indicadores, los reguladores de
voltaje, condensadores, resistencias y puerto de alimentación. La comunicación es serial y para dicho
evento se implementó la board de comunicación RS232 a TTL (figura 4.3.4). Se implemento este tipo
de comunicación por la facilidad de programación y configuración, y se disponia de un convertidor de
comunicación serial RS-232 a USB.
Figura 4.3.4: Board Comunicación RS232 a TTL
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4.4. ADQUISICIÓN DE DATOS
El sistema de adquisición diseñado, está compuesto por un microcontrolador (PIC 18F4550), sensor
IMU (Unidad de Medidas Inerciales) y un programa de captura en el computador. La IMU tiene un
comportamiento lineal. El procesado de la señal de manera eficaz se centra en la conversión análoga-
digital, el sensor es análogo, y brinda los valores de aceleraciones en los tres ejes y de velocidades en
el eje pitch y roll.
Como se puede apreciar anteriormente en la figura 4.2.3, el soporte mecánico tiene incorporada una
base para el sensor en la parte de la pierna, en donde se obtienen los datos de movimiento de dicho
segmento corporal por medio de la IMU. Dicho dispositivo es el encargado de dar información con
respecto al movimiento que se está realizando en el soporte mecánico, por medio de la información de
los voltajes análogos. Se realiza la conversión de la señal análoga a una señal digital, de tal forma que
sea posible manipular y procesar la información proveniente de la IMU.
Frecuencia de Muestreo
La frecuencia de muestreo es el parámetro que indica la cantidad de muestras que se toman de la señal
continua en un intervalo de tiempo, a fin de convertirla en una señal discreta. Dado que el tiempo de
muestreo mínimo para los dispositivos de medición de movimientos corporales es de 30ms, se selecciona
un tiempo de muestreo de 25ms (40 muestras por segundo), a fin de otorgar un espacio de 5ms a cada
uno de los 5 canales de adquisición de señal. Adicionalmente, se configura un intervalo de tiempo de
25ms en la interfaz de comunicación serial, permitiendo el uso de un único reloj de sistema con una
resolución temporal adecuada para la captura de movimiento y la transmisión de datos sin perdidas y
sin solapamiento dentro de las tramas.
Resolución del PIC
La resolución indica la exactitud con la cual es realizada la conversión análogo-digital en el
microcontrolador. El PIC 18F4550 permite realizar una conversión de 10 o 8 bits, que indica el número
máximo de bits de salida, es decir que el máximo número de combinaciones esta definida por 2n, donde
n es igual al número de bits.
En este sistema de captura, el conversor ADC se configuró para n = 8bits, y el voltaje de referencia
es de 3,3voltios, por ello la resolución del sistema es equivalente a 0,025781voltios/bit, siendo la
Resolucio´n = V ref2n−1 .
Programación del Microcontrolador
El dispositivo utilizado fue el PIC 18F4550, un microcontrolador de 8 bits de gama media/alta
perteneciente a la empresa Microchip. Su selección se fundamenta en la cantidad de canales de
conversión análoga-digital (ADC) disponibles para la adquisición de datos, así como sus capacidades
de comunicación serial RS232. El PIC 18F4550 brinda una gran serie de funcionalidades adicionales
a bajo costo, tales como temporizadores, I2C, SPI, unidades de comparación/captura/PWM, USB y
recepción/transmisión de RF, que permiten la implementación de sensores de comunicación digital y
dispositivos inalámbricos como lo son los XBEE.
La programación del microcontrolador, fue realizada en el compilador CCS, el cual se caracteriza por
tener operaciones estándar C y las bibliotecas de funciones que son especificas a los registros de cada
uno de los PIC’s, proporcionando una herramienta útil para acceder a las funciones del dispositivo de
hardware desde el nivel del lenguaje C.[17]
Primero se hace la configuración necesaria para un buen funcionamiento del microcontrolador, es
por esto que se deben agregar las librerías adecuadas y las funciones de hardware que se van a
utilizar, en este caso: la comunicación serial y el conversor análogo-digital. En la figura 4.4.1, se
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puede observar el diagrama de bloques del funcionamiento del microcontrolador. Inicia configurando
el modulo ADC, sigue con la configuracion de la interrupción RTCC, la cual es una interrupción por
timer que se desborda cada 25ms, continua con la configuración de la interrupción de comunicación
serial. Terminadas las configuraciones de los modulos, se inicia la toma de datos por la interrupción
RTCC y se espera la orden del computador para activar la interrupción de la comunicación serial que
envia los datos al computador. El programa del PIC funciona a partir de interrupciones, las cuales son
presentadas continuación.
Figura 4.4.1: Diagrama de Bloques Programa Principal
Interrupción por timer 0
Se configuró la interrupción de timer 0 o RTCC, de tal forma que este se desbordará cada 25ms
para realizar la captura de los datos en ese instante. Para lograr que el timer funcione de la forma
correcta, fue necesario asignarle una precarga de 62411, configurado a 16 bits y a una preescala
de 1:8, por consiguiente el timer incrementa uno cada 8µs, teniendo en cuenta el oscilador que
se utiliza en el circuito es de 4Mhz.
Cuando el timer de la interrupción se desborda, lo primero que hace es establecer el canal del
ADC con el cual va a trabajar, se realiza la lectura correspondiente al canal analogo y se asigna a
una variable, así sucesivamente va cambiando todos los canales para realizar la captura de datos,
antes de que el timer retorne a su precarga inicial y se desborde nuevamente. Figura 4.4.2.
Interrupción Serial
La interrupción de comunicación serial se realizó con el fin de que el microcontrolador funcione
como esclavo enviando los datos que el ordenador le solicite por medio de un dato determinado. En
primera instancia el microcontrolador espera el valor del dato del computador. luego dependiendo
del dato, se ingresa a un case en el cual se hace el envió de la variable, y de esta forma poder
actualizar el dato. Figura 4.4.3.
Programación de la Interfaz Gráfica
C# es un lenguaje de programación con plataforma .NET, se caracteriza por tener una estructura
orientada a objetos, que permite la creación de componentes reutilizables para diferentes aplicaciones.
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Figura 4.4.2: Interrupción RTCC
Para completar el sistema de captura se realizó un programa en computador que le permite recibir y
procesar los datos capturados, dando la posibilidad de tener una base de datos de las pruebas realizadas.
Se hace una medición a las variables cinemáticas que el sistema requiere como son las aceleraciones
angulares, velocidades angulares y ángulos, logrando una estimación de fuerza por medio de un modelo
geométrico que se presenta en apéndice B y un modelo matemático que se presenta en capítulo del
modelo dinámico SEFFER.
Finalmente se presenta un modelo en 3D de la posición en la cual se debe realizar el estudio, mostrando
la posición actual del segmento corporal, que fue desarrollada en OpenGL. En ZedGraph se hace la
graficación de los datos de la estimación de la fuerza desde el modelo matemático.
En esta parte del capítulo se presentaran las herramientas implementadas, para lograr el buen
funcionamiento del sistema de estimación de fuerza. Al iniciar la ejecución del programa se presenta
una primera ventana que hace una pequeña presentación, y solicita la selección de que tipo de análisis
se desea realizar; si es un análisis de flexión o de extensión de rodilla, como se puede ver en el figura
4.4.4.
Aunque en el proceso de programación en cada uno de los análisis se utilizan los mismos códigos, las
causas por las cuales se generaron en ventanas diferentes los análisis son:
Rangos de movimiento, ya que en cada uno de los recorridos los rangos de movilidad en grados
y los sentidos de giro son diferentes.
Posición del paciente, porque los análisis a realizar buscan acciones de esfuerzo en posiciones en
contra de la gravedad.
En el diseño de los sistemas de análisis, se utilizaron principalmente las herramientas de puerto serial y
timer, para permitir las etapas de comunicación, recepción y acondicionamiento de las señales enviadas
por el sensor. Al momento de comenzar en cada uno de los movimientos en el programa, se requiere
determinar unos parámetros para tener un buen funcionamiento; Dichos parámetros establecen la
variables de manejo del modelo en 3D.
A partir del botón de inicio, se ingresa al timer llamado serial haciendo la apertura del puerto , se creó
un dato tipo byte, el cual se envía al microcontrolador para que nos entregue el dato solicitado. Se toman
los parámetros corporales de peso en kilogramos, circunferencia de la pierna y longitud Rodilla-Tobillo
en centimetros, que son ingresados antes de iniciar el análisis, y se convierten a medidas del Sistema
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Figura 4.4.3: Interrupción Serial
Figura 4.4.4: Form Inicial
Internacional. A partir de este punto se hace el acondicionamiento de la señal que el microcontrolador
nos entrega, por medio de la siguiente formula de acondicionamiento.
Dato = ((Adc ∗ (V ref/255))− V zero)/Sensibilidad
En donde:
Adc : Es la conversión análogo-digital realizada por el microcontrolador.
V ref : Es el voltaje de referencia con el cual está trabajando el sensor.
V zero : Es el voltaje que lleva a cero la conversión, este valor se puede representar como V ref2 .
Sensibilidad : Es la constante propia de cada dispositivo de medición.
En este punto, se cierra el puerto serial y se hacen la conversiones de los datos para lograr obtener
la estimación de la fuerza en la rodilla. Es importante que los datos que provienen del acelerómetro
queden en términos de Fuerzas "G", y los datos del giróscopo en términos de "°/s".
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Cálculo de ángulos en ejes
Para estimar el ángulo en el eje, se toma el valor de la aceleración y se le aplica la función
trigonométrica de arcsin, el cual nos da el ángulo en radianes. Para lograr obtener el valor del
ángulo del eje en grados se multiplica el resultado obtenido por 57.2958. Esto se aplica debido
al método de fabricación de los acelerometros, el cual se basa en una esfera que es afectada por
un campo gravitacional y se desplaza dentro de un espacio cúbico, siendo las paredes del espacio
cúbico sensibles a la presión [6],[20].
Cálculo de aceleraciones angulares
En el proceso de estimación de la aceleración angular se tiene que calcular en primera medida la
aceleración tangencial, que se obtiene multiplicando el valor de la aceleración en el eje Y por el
valor de la gravedad que es 9,81; con el fin de tener las dimensiones correctas. Luego se aplica
la formula de Aceleracio´nAngular = Aceleracio´nTangencial/RadioIMU , siendo el RadioIMU la
distancia que existe entre el sensor y el centro instantáneo de giro, observándolo desde el plano
sagital.
Cálculo de Velocidad Angular
El proceso de estimación de la velocidad angular es simplemente una conversión de unidades, ya
que al valor de Roll se le multiplica la contante 57.2958 para obtener las unidades de Rad/s.
Como el objetivo del sistema SEFFER es hallar la fuerza ejercida en los movimientos de la pierna,
a partir de los datos acondicionados se procede a tomar los valores de las variables cinemáticas e
ingresarlos en la ecuación de movimiento, la cual será presentada en la sección 3.4.
Luego de hallar la fuerza en cada uno de los instantes de tiempo, se halló la fuerza máxima y se
estableció la escala de calificación a partir del ángulo alcanzado en el análisis del movimiento. Cabe
aclarar que los rangos de la escala de calificación varían según el movimiento a realizar, Y dichas tablas
de las escalas con los rangos de movimiento se ven en el capítulo del protocolo SEFFER. Como anexo
se hizo la estimación de la fuerza por el método geométrico, el cual está explicado en el Apéndice B.
Capítulo 5
PROTOCOLO SEFFER
Este documento cumple con la función de mostrar los pasos necesarios para la realización del proceso
de medición de fuerza con el sistema de estimación de fuerza en flexión y extensión de rodilla también
identificado como SEFFER por sus siglas. En primera instancia antes de poner en funcionamiento el
software SEFFER, es necesario conectar la tarjeta de Adquisición de datos a una fuente que permite
el funcionamiento del dispositivo. Y en segunda instancia se debe hacer la conexión del cable de
comunicación entre la tarjeta de Adquisición y el computador en el cual se tiene el software. Después
de haber realizado las conexiones se procede a poner en marcha el sistema.
Ventana SEFFER
En esta primera ventana se puede observar la empresa desarrolladora, el departamento por el cual fue
desarrollado, el nombre del programa, dos botones para la selección del tipo de análisis a desarrollar y
por último el nombre del desarrollador del sistema y del software de estimación de fuerza en la flexión
y extensión de la rodilla.
Figura 5.0.1: Ventana SEFFER
Ventana Análisis de Flexión
En esta ventana se le solicitara al médico encargado de realizar la medición, el ingreso de tres
parámetros iniciales, dentro de los cuales se pide el peso total del paciente en Kilogramos (Kg),
circunferencia de la pierna en centímetros (cm) más exactamente la circunferencia del músculo del
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gemelo y finalmente la longitud R-T en centímetros (cm) que hace referencia a la longitud del segmento
corporal desde el punto medio de la rodilla hasta el punto medio del tobillo. Si estos datos no son
ingresados antes de dar inicio se generara un error en el funcionamiento del programa y el software se
deberá cerrar.
Figura 5.0.2: Análisis de Flexión
Luego de ingresados los parámetros corporales del paciente se procede a dar clic en el botón de Inicio
al proceso de análisis del movimiento de flexión en la rodilla. Teniendo presente que el análisis se hace
a partir de la posición en la que se encuentra el modelo en 3D del cuerpo humano, y en el cual se
deben restringir los movimientos de otras articulaciones para no afectar el proceso de toma de datos y
análisis del movimiento.
A continuación se hará una mención más detallada de cada una de las partes de la interfaz para
entender de una manera más clara su función.
Figura 5.0.3: Botones, Datos del Sensor y Variables Cinemáticas
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En el área de Botones se observar el botón de inicio que es el que toma a partir de los parámetros
ingresados y de los datos recogidos por el dispositivo, valores para estimar la fuerza a partir de una
ecuación de movimiento de la pierna. En el botón de parada se detiene el programa de forma correcta.
En la caja de grupo nombrada Datos IMU se muestran los datos obtenidos por el sistema de Adquisición
de datos con sus valores ya digitalizados y acondicionados a valores más conocidos como lo son las
fuerzas G que indican las aceleraciones en cada uno de los ejes de movimiento y los °⁄s que son
las velocidades de giro de cada uno de los ejes. Las siglas IMU hacen referencia a una Unidad de
Movimiento Inercial.
Luego se hace la muestra de las variables cinemáticas como lo son la aceleración angular, velocidad
angular y los ángulos en cada uno de los ejes en los cuales se está realizan el ejercicio de medición.
Estos datos son guardados en el Disco Local (D:) con los nombres de Cinematica_Flex.txt.
A continuación se observan dos cuadros en los cuales se muestran los valores de Torque y Fuerza
calculados el primero por un modelo geométrico y el segundo por un modelo matemático desarrollado
por medio de un análisis de energías. Es importante resaltar que los datos de la fuerza de modelo
matemático son guardados con el nombre de Fuerza_Flex.txt. En la misma ubicación del archivo
donde se guardaron los datos de las variables cinemáticas.
Figura 5.0.4: Modelo Matemático y Geométrico
Este último cuadro de datos nombrado Estimación de Fuerza muestra la fuerza máxima calculado por
el modelo matemático y una escala de calificación de 0 a 5 que determina el grado de funcionamiento
óptimo del rango de movimiento ejecutado por el paciente, basándose en el ángulo alcanzado por el
segmento corporal.
Figura 5.0.5: Cuadro de Estimación de Fuerza y Escala de Calificación
Como herramienta visual se presenta un modelo en tres dimensiones del cuerpo humano de la posición
en la cual se debe realizar el proceso de análisis de movimiento, que se va corrigiendo dependiendo de
la posición actual del dispositivo, esto permite observar los datos de dispositivo como son identificados
en la interfaz y de esta manera estar seguro de que el dispositivo se encuentra bien calibrado.
Y como última herramienta visual se gráfica el valor estimado de la fuerza en función de el tiempo, que
el dispositivo logra captar en cada uno de los instantes de muestreo en los cuales se realiza el proceso
de análisis de flexión de la rodilla.
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Figura 5.0.6: Visualización 3D y Gráfica de Fuerza
Ventana Análisis de Extensión
En el proceso de análisis de extensión de la rodilla se ingresan los mismos parámetros corporales
indicados anteriormente en el análisis de flexión.
Figura 5.0.7: Análisis de Extensión
Principalmente la causa por la cual el análisis de extensión se hace en una ventana diferente del
análisis de flexión, es porque; la posición en la que se realiza el proceso de medición o toma de datos
tiene restricciones diferentes, en cada uno de los análisis. Pero con respecto a la interfaz la función de
cada uno de sus partes es total idéntica ya que los parámetros para el análisis de la extensión ya se
encuentran dentro del programa.
Como se puede observar en el área de gráfica del modelo 3D el paciente debe está sentado y se
debe buscar que el movimiento lo ejerza únicamente con los músculos de los cuádriceps para que la
adquisición de datos sea correcta y la estimación de fuerza sea la más cercana.
Como se tiene claro que al ejercer el proceso de análisis de movimiento, el software genera un archivo
en el cual guarda los datos obtenidos. Los datos generados por esta parte del programa se guardan
en el Disco Local (D:) con el nombre de Cinematica_Ext.txt, en donde se guardan los datos de
la aceleración angular denominado como alfa, la velocidad angular denominado omega y el ángulo
tomado con respecto al eje vertical que se guardo con el nombre de theta.
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Figura 5.0.8: Modelo 3D en Extensión de Rodilla
Ahora en la siguiente tabla se puede observar la escala de calificación en cada uno de movimientos que
se analizan, dando una un criterio aproximado de calificación.
Flexión Extensión Escala Criterio Calificación
130º-140º 80º-90º 5 Arco completo de movimiento
contra gravedad, soporta alta
resistencia.
N (Normal)












5º-45º 5º-30º 1 Inicia movimiento contra
gravedad, no soporta resistencia.
V (Vestigios)
0º-5º 0º-5º 0 No existe evidencia de
contracción.
Cero
Cuadro 5.1: Escala de Calificación.
Capítulo 6
PRUEBAS Y RESULTADOS
En el presente capítulo se dan a conocer los datos calculados por la simulación realizada en el software
Matlab, y los valores aproximados por la interfaz de estimación de Fuerza, desarrollado en C#.
6.1. SIMULACIÓN EN MATLAB
La simulación realizada en Matlab se basó en las ecuaciones planteadas en el capítulo del modelo
dinámico SEFFER. El proceso de simulación se inició desarrollando una función que representa el
perfil de velocidad, en un intervalo de tiempo de 2s. El ingreso del perfil es la representación de las
variables cinemáticas en el modelo dinámico; para poder generar la función del perfil de velocidad, se
halló el area bajo la curva, entendiendo que el área del perfil es la distancia recorrida por el segmento
de la pierna. Figura 6.1.1.
Figura 6.1.1: Perfil de Velocidad Trapezoidal
Para estimar el área bajo la curva del perfil, hay que establecer dos punto dentro del intervalo de
tiempo. El primer intervalo es la aceleración que inicia en t = 0s y termina en t = 0,5s, el segundo
intervalo alcanza la velocidad máxima, inicia en t = 0,5s punto en donde se finaliza el proceso de
aceleración y termina en t = 1,5s en donde se inicia la fase de desaceleración, el tercer intervalo inicia
en t = 1,5s en donde se desacelera y finaliza en t = 2s. Luego se pueden estimar tres areas, las cuales
son el área de dos triangulos rectangulos y el área de un rectangulo, con los cuales se hallaran el área
total. A continuación se puede observar el proceso matemático realizado.
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ATotal = ATriangulo1 +ARectangulo +ATriangulo2
Como la base de los dos triangulos rectangulos es la misma, se puede reducir la ecuación y quedar de
la siguiente forma.
ATotal = 2 ∗ATriangulo +ARectangulo
Ahora bien, la base del triangulo es b1 = 0, 5 y la base del rectangulo es b2 = 1 entonces.





+ b2 ∗ h





es importante entender que h = V elocidadMa´xima, y que el ATotal depende del movimiento a realizar.
Para la flexión de la rodilla, el ATotal = 2,44Rad que son 140oy para la extensión de la rodilla el
Atotal = 1,57Rad que son 90o.
Diseño de la Función de Velocidad
Para la creación del perfil de velocidad se diseño una función por trozos. La primera parte es una
función lineal que inicia en ti = 0s y termina en tf = 0,5s, y se define como.
f1(t) = [V elocidadMa´xima/(tf − ti)] ∗ t
La segunda parte de la función es una constante igual a f2(t) = V elocidadMa´xima en un intervalo de
ti = 0,5s hasta tf = 1,5s.
La función final es lineal decreciente que se define como.
f3(t) = − [V elocidadMa´xima/(tf − ti)] ∗ t+ V elocidadMa´xima ∗ (tf − ti)
En un intervalo de ti = 1,5s hasta tf = 2s.
De aqui en adelante los análisis y cálculos parten del movimiento en si, por ello se empieza análizando
la flexión para terminar con la extensión, y no generar confución en los datos y resultados logrados en
cada uno de los procesos.
6.1.1. Análisis de Flexión
En el movimiento de flexión se tiene un rango de ángulos que varia de 0 a 140 grados y que su
ATotal = 2,44, correspondiente a los 140 grados expresados en radianes. Esto nos indica que su
V elocidadMa´xima = 1,626Rad/s.
Para crear el perfil de velocidad se crea una función por trozos. La función creada para el perfil de
velocidad en el movimiento de flexión es la siguiente.
f(t) =

3,252t 0 < t ≤ 0,5
1,626 0,5 < t ≤ 1,5
−3,252t+ 6,504 1,5 < t ≤ 2
(6.1.2)
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Luego de ingresar la ecuación 6.1.2 en matlab se hizo el modelo en simulink para observar el
comportamiento del sistema. En la figura 6.1.2 se presenta el modelo implementado.
Figura 6.1.2: Modelo Simulink de Flexión
En el modelo se puede apreciar el ingreso de la función del perfil de velocidad, la cual al derivarla se
obtiene la aceleración y al integrar se da la posión. Se definen los parámetros de masa de la pierna,
la cual representa el 5% del peso total del cuerpo, las constantes de viscosidad dinámica y volumen
del liquido sinovial en la rodilla, la longitud de la pierna, la gravedad y la fuerza que presenta la
acción del músculo antagonista que se tiene presente en el modelo. El comportamiento de las variables
cinemáticas se muestra en la figura 6.1.3 y la acción del músculo antagonista se aprecia en la figura
6.1.4.
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Figura 6.1.3: Comportamiento de Variables Cinemáticas en Flexión
Figura 6.1.4: Comportamiento Músculo Antagonista.
En la figura 6.1.5 y 6.1.6 se presenta el comportamiento del torque y la fuerza en la flexión de la rodilla.
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Figura 6.1.6: Fuerza Simulada de Flexión
Figura 6.1.5: Torque Simulado de Flexión
Como se puede observar en la simulación, la estimación fuerza no tiene sus términos iniciales, debido
a que en el proceso de despeje de la fuerza se genera un factor de 1/sin(θ), y dicho factor no esta
definido en 0, lo cual genera dicho comportamiento. Esto indica que hace falta hallar una relación entre
el ángulo del músculo flexor y el ángulo de la pierna, ya que no tiene sentido lógico creer que la fuerza
del grupo muscular sea infinita cuando se encuentra en un estado de relajación relativa, debido a que
los músculos siempre estan en tensión y es la diferencia de tensiones las que permiten el movimiento.
6.1.2. Análisis de Extensión
En el movimiento de extensión el rango de ángulos varia de 0 a 90 grados y su ATotal = 1,57,
corresponde a los 90 grados expresados en radianes. Esto nos indica que su V elocidadMa´xima =
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1,046Rad/s. La función creada para el prefil de velocidad en el movimiento de extensión es la siguiente,
teniendo presente el proceso de diseño de la función de velocidad planteada al inicio de este capítulo.
f(t) =

2,092t 0 < t ≤ 0,5
1,046 0,5 < t ≤ 1,5
−2,092t+ 4,184 1,5 < t ≤ 2
(6.1.3)
Luego de ingresar la ecuación 6.1.3 en matlab se hizo el modelo en simulink para observar el
comportamiento del sistema. En la figura 6.1.7 se presenta el modelo implementado.
Figura 6.1.7: Modelo Simulink de Extensión
En el modelo se puede apreciar el ingreso de la función del perfil de velocidad, la cual al derivarla se
obtiene la aceleración y al integrar da la posión. El comportamiento de las variables cinemáticas es
como se muestra en la figura 6.1.8 y la acción del músculo antagonista se aprecia en la figura 6.1.4, el
comportamiento del músculo es identico en flexión y extensión debido a que se tomaron los mismos
parámetros.
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Figura 6.1.8: Comportamiento de Variables Cinemáticas en Extensión
En la figura 6.1.9 y 6.1.10 se presenta el comportamiento del torque y la fuerza en la extesión de la
rodilla.
Figura 6.1.9: Torque Simulado de Extensión
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Figura 6.1.10: Fuerza Simulada de Extensión
En este caso de la simulación se mantiene el factor de 1/sin(θ), pero el ángulo es definido por la
ecuación 6.1.4. "Los valores para los ángulos del tendón derivan de Matthew y asociados (1977),
quienes determinaron el ángulo radiográficamente despues de colocar dos alambres metálicos a lo largo
de cada uno de estos tendones."[34]
ψ = 0,529θ + 0,564 (6.1.4)
siendo
ψ el valor del ángulo que tiene el ligamento rotuliano con respecto al centro de giro de la rodilla.
θ el ángulo que tiene el segmento corporal de la pierna, el cual esta medido en radianes.
6.2. PRUEBAS EN C#
En esta sección se presentan las pruebas con el dispositivo mecánico y las adquisición de datos realizados
por la interfaz SEFFER. Mostrando por medio de gráficas el comportamiento de cada uno de las
pruebas realizadas.
6.2.1. Prueba de Flexión.
En el desarrollo de la prueba de flexión se realizó el siguiente registro de imagenes. Ver figura6.2.1.
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Figura 6.2.1: Registro Fotográfico de la Prueba de Flexión.
Fotografías tomadas por el autor.
En la figura 6.2.2 se muestra el comportamiento de cada una de las variables cinemáticas, teniendo
presente que se realizó varias veces el movimiento de flexión en una sola prueba y se tomaron los
primeros 100 datos guardados por el programa.
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Figura 6.2.2: Variables Cinemáticas de la Prueba de Flexión.
En la gráfica de posición angular se entiende que se realizaron dos movimientos de flexión con retorno
al punto inicial, alcanzando un ángulo máximo de 138º. En la velocidad se entiende que el movimiento
realizado no fue a una velocidad constante en muchos instantes y se presentaron varios intervalos
de aceleración, desaceleración y de estática del movimiento. La aceleración experimentada en el
movimiento es la que posee mayor magnitud, indicando que es la variable con más influencia en el
proceso de estimación de fuerza.
Figura 6.2.3: Fuerza de Flexión del Modelo Matemático y Geométrico.
El modelo matemático es el planteado en el capítulo del modelo dinámico SEFFER y el modelo
geométrico se presenta en el apéndice B.
En la figura 6.2.3 se presentan las gráficas del análisis de fuerza de flexión. En la parte izquierda está
la fuerza hallada por el modelo matemático, presentando unos valores de magnitud demasiado altos.
En la parte derecha está la fuerza hallada por el modelo geométrico, el cual presenta magnitudes no
tan elevadas, pero aun asi son grandes. Un problema que se observó en el proceso de estimación de
fuerza de flexión es que el valor de fuerza hallado incrementa su valor rápidamente cuando la pierna
alcanza un ángulo de 90º de flexión. Indicando un estudio de mejor forma para hallar el ángulo de
flexión y posiblemente sea necesario hallar un relación del ángulo de flexión y el ángulo en el que se
aplica la fuerza del grupo múscular protagonista.
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6.2.2. Prueba de Extensión.
En el desarrollo de la prueba de extensión se realizó el siguiente registro de imagenes. Ver figura 6.2.4.
Figura 6.2.4: Registro Fotográfico de la Prueba de Extensión.
Fotografías tomadas por el autor.
En la figura 6.2.5 se muestra el comportamiento de cada una de las variables cinemáticas involucradas
en el movimeinto de extensión. Para esta prueba se tomaron 100 datos y se realizaron dos movimientos
de extensión de rodilla con regreso al punto de partida.
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Figura 6.2.5: Variables Cinemáticas de la Prueba de Extensión.
En la gráfica de posición angular se alcanzó un ángulo máximo de 87º. En la velocidad se entiende que
el movimiento realizado no fue a una velocidad constante en muchos instantes y se presentaron varios
intervalos de aceleración y desaceleración aunque nunca llegó a estar en velocidad 0. La aceleración
experimentada en el movimiento es la que posee mayor magnitud, indicando que es la variable con más
influencia en el proceso de estimación de fuerza y hay una muy buena continuidad de la función.
Figura 6.2.6: Fuerza de Extensión del Modelo Matemático y Geométrico.
El modelo matemático es el planteado en el capítulo del modelo dinámico SEFFER y el modelo
geométrico se presenta en el apéndice B.
En la figura 6.2.6 se presentan las gráficas del análisis de fuerza de extensión. En la parte izquierda
está la fuerza hallada por el modelo matemático, presentando unos valores de magnitud altos. En la
parte derecha está la fuerza hallada por el modelo geométrico, el cual presenta magnitudes no tan
elevadas. como se puede apreciar en ambas gráficas tienen un comportamiento similar, lo que varia es
la magnitud de cada una. En el modelo matemático nunca se parte del cero, entendiendose que se ve
muy involucrado por las contanes y parámetros de velocidades y posiciones angulares.
Al comparar el comportamiento obtenido en el proceso de flexión y extensión, se tiene claro que
es importante trabajar más a fondo en el modelo de flexión. Es importante lograr tener pruebas a
velocidades contantes, para poder ser comparadas con las pruebas de máquinas isocinéticas y de esta




Con la realización del presente trabajo se logró obtener el modelo dinámico del sistema muslo-pierna
en los movimientos de flexión y extensión de rodilla, por los métodos de Newton-Euler y Euler-
Lagrange. Utilizando la base matemática planteada en una ecuación de movimiento que muestra el
comportamiento del sistema. El modelo se puede mejorar al pensar en el segmento corporal como un
cuerpo con volumen para tener en cuenta una inercia más aproximada a la real. También se puede
integrar el análisis en el segmento del pie.
El diseño e implementación de la tarjeta electrónica, permite la digitalización de los datos análogos
y su envio al computador por medio de una comunicación serial. En la tarjeta electrónica, se puede
mejorar dicha comunicación, adaptandolo a una forma inalámbrica. Y se puede modificar el sistema
de captura con una IMU de comunicación digital.
El diseño del protocolo busca estandarizar el proceso de medición por medio del dispositivo,
permitiendo que las calificaciones dadas por los médicos y profesionales de la salud no partan solo
de una persepción subjetiva. El cuadro de escala de calificación se basó en los ángulos alcanzados y no
contempla cargas externas para el estudio de la fuerza en los movimientos. En el protocolo se deben
contemplar velocidades de ejecución de los movimientos y si hay influencia de cargas externas.
Las ecuaciones utilizadas para la estimación de fuerza se pueden mejorar, teniendo en cuenta
parámetros de otros dispositivos de medición, como las máquinas isocinéticas. Dándole importancia a
la comparación del sistema implementado con otros ya existentes, permitiendo hacer una calibración
del dispositivo, mejorando su funcionalidad.
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APÉNDICE A. HOJAS DE DATOS 73
Figura A.0.1: Datasheet ADXL335
Figura A.0.2: Datasheet IDG-500
Apéndice B
MODELO GEOMÉTRICO
El modelo geométrico se inicia planteando el segmento corporal de la pierna como un cilindro circular
uniforme, que gira con respecto a un extremo, igual como lo hace el péndulo de un cuerpo rígido. A








Despues de definir la inercia, se plantea que el Torque = Inercia ∗Aceleracio´nA´ngular. Se realiza una




d ∗ sen(θ) (B.0.1)
Teniendo claro que:
F es la fuerza aplicada.
I es la inercia generada por el cilindro circular.
α es la aceleración angular calculada por el sistema SEFFER.
d es la distancia que existe entre el centro instantáneo de giro y el punto en donde se aplica la
fuerza.
θ es el ángulo entre la línea de acción de la fuerza y la distancia al centro instantáeo de giro.
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